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論 文 の 要 旨 
 審査対象の論文は、全てのデータをメモリに保存するようなキーバリューストア（インメモリデー
タストア）を実装する問題に、高いメモリ効率を実現するための新たな手法を記述したものである。 
 テキスト解析における索引生成や重複排除では、高速でコンパクトなインメモリデータストアが求
められている。そのようなアプリケーションでは、インメモリデータストアは、しばしばキーが長く、
分布が偏っている入力を受け付ける。この論文は、そのようなアプリケーションに特化したインメモ
リデータストアの実装方法を提案している。その特徴は、高速なデータ構造とコンパクトなデータ構
造を組み合わせて利用することで、利用可能なメモリサイズに応じて高い性能を発揮する点にある。 
 提案手法では、高速なデータ構造としては、広く一般的に用いられているハッシュテーブルを用い
ている。提案手法の新規性は、コンパクトなデータ構造として、簡潔データ構造 LOUDS (Level-Order 
Unary Degree Sequence) によるトライ木を利用している点にある。LOUDSは、理論上最小限に近いビ
ット数で木構造を表すことができるが、静的なデータ構造であるため、実行時に追記することができ
ない。この論文では、ログ構造マージ木と類似の手法で追記を可能にしている。すなわち、中間バッ
ファにデータを溜め、LOUDS トライを作成し、それをリストにする。ただし、頻繁にマージを行うと
性能が低下する。そこで、各 LOUDS トライにブルームフィルタを設置することで、リストが長くな
った時の性能低下を抑止している。また、複数の LOUDS トライのマージは複雑なアルゴリズムを必
要とする。提案手法では、仮想ノードという概念を導入することで簡潔なアルゴリズムで、同時にブ
 ルームフィルタを構築する手法を示している。 
 この論文では、上記の手法を拡張し、残りの利用可能なメモリのサイズを見ながらハッシュテーブ
ル、中間バッファ、および、LOUDS トライへのメモリ割り当てを自律的に調整する手法を提案してい
る。これにより、事前のメモリ割り当ての手間を無くすと同時に、ハッシュテーブルにより多くのメ
モリを割り当て、より大きな LOUDS トライを作成することで、性能を改善している。 
 この論文では実験により提案方式を評価している。実験では、4 種類のデータセットについて、入
力するキー数を変えながら、アプリケーションを想定したベンチマークを実行している。これにより、
提案方式が、ハッシュテーブルに入りきらないような領域で、既存の手法よりも高い性能を得ること
を確認している。また、既存の手法ではメモリに入りきらないようなデータセットでも動作すること
を示している。さらに、内部で利用している様々な要素技術（ブルームフィルタの有無や、LOUDS ト
ライのマージの頻度、仮想ノードの利用によるブルームフィルタの並行構築等）についても、綿密に
効果を評価している。 
審 査 の 要 旨 
【批評】 
 この論文は、多数の文字列キーをメモリに保持することを徹底的に追求し、簡潔データ構造という
理論上最小限に近いビット数で表現できるデータ構造を利用する方法に到達している。その結果、従
来の方法では保持できないほどの多数のキーをメモリに保持可能にしている。このコンパクトさは、
高速化にも貢献している。すなわち、キーをコンパクトなデータ構造に保持することで空いたメモリ
を、高速化なデータ構造であるハッシュテーブルにより多く割り当てることを可能にしている。その
結果、利用可能なメモリサイズに応じて高い性能を発揮するキーバリューストアが実現された。すな
わち、利用可能なメモリサイズが大きな時には高速、小さな時には低速ではあるが、より多くのキー
を保持できるようなキーバリューストアが実現された。内部のデータ構造へのメモリ割り当ても自律
的になされる点も、高く評価できる。論文では簡単なモデルを用いて、提案方式と他の方式を比較し
ている。その結果、提案方式の有効な範囲を明確にしている点も興味深い。 
 提案手法で実装されたインメモリデータストアは、全文検索エンジン Apache Lucene でハッシュテ
ーブルを置き換える形態で利用可能である。また、Apache Lucene を用いて作られたテキスト解析シ
ステム製品で、提案方式に基づいて実装されたインメモリデータストアが利用されていることから、
有用性も高いと言える。 
【最終試験の結果】 
平成 29 年 2 月 9 日、システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、著
者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委員全員
によって、合格と判定された。 
【結論】 
上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分
な資格を有するものと認める。 
 
